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(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM VERDAMPFEN VON FLUSSIGEM SAUERSTOFF 
(57) Abstract 

The invention relates to a 
method and a device for evap- 
orating liquid oxygen. During 
normal operation, liquid oxy- 
gen is introduced into a main 
evaporator (3) where it is par- 
tially evaporated, a first rinsing 
stream (5) is removed from the 
main evaporator (3) as a liq- 
uid, the first rinsing stream (5) 
is partially evaporated in a sup- 
plementary evaporator (6) and 
a second rinsing stream (7) is 
removed from the supplemen- 
tary evaporator (6) as a liquid. 
Normal operation is then inter- 
rupted by a heating up mode in 
which no liquid (5) is guided 
out of the main evaporator (3) 
into the supplementary evapo- 
rator (6) and the supplementary 
evaporator (6) is heated up to 
a significantly higher tempera- 
ture than its temperature during 
normal operation. 
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(57) Zusammenfassung 

Das Verfahren und die Vorrichtung dienen zum Verdampfen von fiussigem Sauerstoff. Im Normalbetrieb wird fliissiger Sauerstoff in 
einen Hauptverdampfer (3) eingeleitet und dort teilweise verdampft; ein erster Spulstrom (5) flQssig aus dem Hauptverdampfer (3) entfernt; 
der erste Spttlstrom (5) in einem Zusatzverdampfer (6) teilweise verdampft und ein zweiter Spulstrom (7) fliissig aus dem Zusatzverdampfer 
(6) entnommen. Der Normalbetrieb wird durch einen Anwarmbetrieb unterbrochen, indem keine Fliissigkeit (5) aus dem Hauptverdampfer 
(3) in den Zusatzverdampfer (6) geleitet und der Zusatzverdampfer (6) auf eine Temperatur gebracht wird, die deutlich hoher als seine 
Temperatur im Normalbetrieb ist. 
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Verfahren und Vorrichtunq zum Verdampfen von flussiqem Sauerstoff 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verdampfen von flussigem Sauerstoff sowie 
dessen Anwendung in einem Verfahren zur Gewinnung von Sauerstoff durch 
Tieftemperaturzerlegung von Luft. 

Unter Sauerstoff wird in der vorliegenden Anmeldung jedes Gemisch verstanden, das 
einen gegenuber Luft erhohten Sauerstoffgehalt aufweist, beispielsweise mindestens 
70 %, vorzugsweise mindestens 98 %. (In dieser Anmeldung bezeichnen alle 
Prozentangaben molare Mengen, wenn nicht ausdrucklich etwas anderes angegeben 
ist.) Darunter fallt insbesondere unreiner Sauerstoff, ebenso wie technisch reiner 
Sauerstoff und hochreiner Sauerstoff mit einer Reinheit von 99,99 % oder hoher. Fur 
eine Fulle von Anwendungen ist es notwendig, flussig vorliegenden Sauerstoff vor 
seiner Verwendung in die Gasform zu uberfuhren, indem er in einem 
Hauptverdampfer durch indirekten Warmeaustausch mit einem Warmetrager 
verdampft wird. 

Eine solche Verdampfung kommt insbesondere bei der Gewinnung von gasformigem 
Sauerstoff durch Tieftemperaturrektifikation vor, bei der das Sauerstoffprodukt flussig 
am Sumpf einer Rektifiziersaule anfallt, da es schwererfluchtig als Stickstoff und 
Argon ist. Urn das Produkt in Gasform zu erhalten und urn aufsteigenden Dampf fur 
die Rektifiziersaule zu erzeugen, mufi der flussig angefallene'Sauerstoff ebenfalls in 
einem Hauptverdampfer verdampft werden. Am weitesten verbreitet ist dabei das 
klassische Linde-Doppelsaulenverfahren, bei dem der Hauptverdampfer im Sumpf 
einer Niederdrucksaule angeordnet ist und mit kondensierendem Stickstoff vom Kopf 
der Drucksaule betrieben wird (siehe Hausen/Linde, Tieftemperaturtechnik, 
2. Auflage, Abschnitt 4.1.2 auf Seite 284). Der Hauptverdampfer wird in diesem Fall 
als Kondensator-Verdampfer betrieben und haufig als Hauptkondensator bezeichnet. 
Er wird durch einen Oder mehrere Warmetauscherblbcke realisiert, die als Umlauf- 
oder Fallfilmverdampfer betrieben werden. 
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Die Erfindung betrifft auch andere Doppelsaulenprozesse, bei denen der 
Hauptverdampfer beispielsweise mit Luft betrieben wird, und auch Verfahren mit drei 
Oder mehr Saulen zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung. Der Oder den Rektifiziersaulen 
zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung konnen Vorrichtungen zur Gewinnung anderer 
5 Luftkomponenten, insbesondere von Edelgasen nachgeschaltet sein, beispielsweise 
zur Argongewinnung. 

Wenn flussiger Sauerstoff vollstandig Oder im wesentlichen vollstandig verdampft 
wird, konnen sich in dem Verdampfer schwererfluchtige Verunreinigungen wie 

10 beispielsweise C0 2 oder N 2 0 anreichern, auch wenn diese in dem zu verdampfenden 
Sauerstoff (beziehungsweise in der zu zerlegenden Luft) nur in sehr geringen 
Konzentrationen enthalten sind. (Das fruher gefurchtete Acetylen ist jedoch bei 
Luftzerlegungsanlagen mit adsorptiver Vorreinigung nicht mehr problematisch.) 
Manche dieser schwererfluchtigen Stoffe, zum Beispiel C0 2 und N 2 0, konnen ais 

15 Feststoffe ausfallen und mussen von Zeit zu Zeit entfernt werden, damit eine 

Verstopfung von Warmetauscherpassagen im Hauptverdampfer vermieden wird. Urn 
diese ausgeschiedenen Feststoffe zu beseitigen, muS die gesamte Anlage 
abgeschaltet werden. Dies kann bei einer grolien Luftzeriegungsaniage einen 
Betriebsstillstand von beispielsweise zwei bis funf Tagen bedeuten. 

20 

Urn die Anreicherung schwererfluchtiger Komponenten zu verringern, ist es ublich, 
aus dem Hauptverdampfer kontinuierlich oder von Zeit zu Zeit etwas Flussigkeit in 
Form eines Spulstroms zu entnehmen und zu verwerfen. Mit dieser Spulmenge 
werden auch die in dem flussig verbliebenen Sauerstoff angereicherten 

25 schwererfluchtigen Verunreinigungen entfernt, so daE deren Konzentration im 
Hauptverdampfer begrenzt werden kann. Die Spulmenge betragt bei einer 
Luftzeriegungsaniage mit adsorptiver Vorreinigung ublicherweise 0,02 bis 0,04 % der 
gesamten in den Verdampfer eingeleiteten Menge an flussigem Sauerstoff. Seitdern 
zur Luftreinigung stromaufwarts der Rektifikation Molekularsiebadsorber anstelle der 

30 fruher verwendeten umschaltbaren Warmetauscher (Revex) oder Regeneratoren 

eingesetzt werden, haben sich die Probleme durch die Ansammlung von brennbaren 
schwererfluchtigen Komponenten in einem derartigen Sauerstoffverdampfer 
(Hauptverderdampfer) soweit verringert, dali ein derartiger Spulstrom ausreicht, urn 
bedenkliche Konzentrationen von Kohlenwasserstoffen zu verhindern, ohne daG 
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zusatzliche MaBnahmen notwendig waren (siehe Hausen/Linde, 
Tieftemperaturtechnik, 2. Auflage, Abschnitt 4.5.1.5 auf den Seiten 312 und 313). 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugnjnde, die Verfugbarkeit eines Hauptverdampfers 
zur Verdampfung von flussigem Sauerstoff zu erhohen und insbesondere 
Betriebsunterbrechungen soweit wie moglich zu verhindern. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 gelost. Dabei wird der 
(erste) Spulstrom, der aus dem Hauptverdampfer abgezogen wird, in einen 
Zusatzverdampfer geleitet, der getrennt vom Hauptverdampfer angeordnet ist. In 
diesem Zusatzverdampfer wird ein groBer Teil des ersten Spulstroms verdampft und 
kann damit als Sauerstoff produkt Oder -zwischenprodukt gewonnen werden. Dem 
Zusatzverdampfer wird wiederum ein zweiter Spulstrom entnommen und verworfen. 
(In dem Spezialfall, daB aus dem flussigen Sauerstoff Krypton und/oder Xenon 
gewonnen werden sollen, ist auch eine weitere Aufarbeitung moglich.) Wahrend der 
erste Spulstrom kontinuierlich vom Hauptverdampfer zum Zusatzverdampfer geleitet 
wird, kann die Entnahme des zweiten Spulstroms kontinuierlich oder diskontinuierlich 
erfolgen. 

Bei der Erfindung kann eine relativ groBe Flussigkeitsmenge als erster Spulstrom vom 
Hauptverdampfer abgezogen werden, so daB samtliche schwererfluchtigen 
Komponenten ausgeschleust werden und ihre Konzentration am Hauptverdampfer 
gering gehalten wird. Insbesondere treten auch keine Feststoffabscheidungen im 
Hauptverdampfer auf. Diese groBe Spulflussigkeitsmenge geht jedoch nicht 
vollstandig verloren, da ein Teil des ersten Spulstroms im Zusatzverdampfer 
verdampft und in Gasform abgezogen wird. Vom Zusatzverdampfer wird lediglich eine 
ubliche Spulmenge als zweiter Spulstrom abgezogen, beispielsweise 0,02 bis 0,5 %, 
vorzugsweise 0,02 bis 0,2 % der in den Hauptverdampfer eingeleiteten Menge an 
flussigem Sauerstoff. (Im Falle der diskontinuierlichen Entnahme des zweiten 
Spulstroms beziehen sich die Zahlenangaben auf den zeitlichen Mittelwert.) Der Rest 
des ersten Spulstroms wird im Zusatzverdampfer verdampft und kann als gasfbrmiges 
Sauerstoff produkt verwertet werden. 

Mit Hilfe der Erfindung ist es moglich, den Hauptverdampfer so stark zu spiilen, dali 
der Gehalt an schwererfluchtigen Komponenten, die zu Feststoffabscheidungen 
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fuhren konnten, extrem gering gehalten wird. Die schwererfluchtigen Komponenten 
werden vollstandig zum Zusatzverdampfer geleitet und dort uber den zweiten 
Spulstrom und durch den von Zeit zu Zeit vorgenommenen Anwarmbetrieb entfernt. 

5 Feststoffausscheidungen konnen also nur im Zusatzverdampfer, nicht aber im 

Hauptverdampfer anfallen. Der Zusatzverdampfer kann jedoch wesentlich einfacher 
als der Hauptverdampfer durch Anwarmung von Feststoffen befreit werden. Dazu wird 
der Normalbetrieb gelegentlich durch einen Anwarmbetrieb unterbrochen, wobei im 
Anwarmbetrieb der Zusatzverdampfer vom Hauptverdampfer getrennt wird, indem 

10 keine Flussigkeit aus dem Hauptverdampfer in den Zusatzverdampfer geleitet wird. 
Gleichzeitig wird der Zusatzverdampfer auf eine Temperatur gebracht, die deutlich 
hoher als seine Temperatur im Normalbetrieb ist, beispielsweise urn mindestens 20 K, 
vorzugsweise 20 bis 50 K. Der Betrieb des Hauptverdampfers und der Anlage, in die 
er eingebaut ist, braucht dabei nicht unterbrochen zu werden. Durch die verstarkte 

15 Spiilung des Hauptverdampfers braucht dieser nicht mehr zur Entfernung von 
Feststoffen angewarmt zu werden. 

Es ist gunstig, wenn die Menge des ersten Spulstroms, die im Normalbetrieb vom 
Hauptverdampfer abgezogen wird, mindestens 1 %, vorzugsweise mindestens 3 % 
20 und/oder hochstens 10 %, vorzugsweise hochstens 5 % der in den Hauptverdampfer 
eingeleiteten Menge an flussigem Sauerstoff betragt. 

Die Erfindung betrifft auBerdem die Anwendung des Verfahrens nach Anspruch 1 
Oder 2 in einem Verfahren zur Tieftemperaturzerlegung von Luft gemaR 
25 Patentanspruch 3 und in einer entsprechenden Vomchtung gemaB Patentanspruch 6, 
insbesondere Luftzerlegungsverfahren und -anlagen mit Luftvorreinigung durch 
Adsorption, beispielsweise an einem Molekularsieb. Solche Verfahren und Anlagen 
dienen zur Gewinnung von Sauerstoff, Stickstoff und/oder anderen in 
atmospharischer Luft enthaltenen Gasen. 

30 

Weiterhin betrifft die Erfindung eine Vomchtung zum Verdampfen von flussigem 
Sauerstoff gemali den Patentanspruchen 4 und 5. 
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Die Erfindung sowie weitere Einzelheiten der Erfindung werden im folgenden anhand 
von in den Zeichnungen dargestellten Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert Hierbei 
zeigen: 



Hauptverdampfer und 
Figur 2 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel mit einem aus mehreren Blocken 
bestehenden Hauptverdampfer. 

10 Figur 1 zeigt einen Ausschnitt einer Doppelsaule zur Tieftemperaturzerlegung von 
Luft, namlich den oberen Teil der Drucksaule 1 und den unteren Abschnitt der 
Niederdrucksaule 2. Ein Hauptverdampfer 3 dient zur Verdampfung von flussigem 
Sauerstoff, der vom untersten Stoffaustauschabschnitt der Niederdrucksaule 2 
abflielit. (Der unterste Stoffaustauschabschnitt ist in der Zeichnung als Boden 4 

15 dargestellt, es konnte sich jedoch auch urn eine geordnete Packung handetn.) Uber 
Leitung 9 wird gasformiges Sauerstoffprodukt aus der Niederdrucksaule abgezogen. 

Der Hauptverdampfer kann - wie in Figur 1 gezeigt - innerhalb der Doppelsaule, 
insbesondere im Sumpf der Niederdrucksaule angeordnet sein. Alternativ kann er als 

20 separates Bauteil auSerhalb der Doppelsaule realisiert oder in ein anderes, von der 
Doppelsaule getrenntes Bauteil integriert sein, beispielsweise in eine Methan- 
Ausschleussaule, wie sie in DE 4332870 A1 Oder DE 2055099 A gezeigt ist. Uber 
eine im unteren Bereich des Hauptverdampfers 3 angeordnete Leitung 5 wird ein 
erster Spiilstrom kontinuierlich entnommen und in einen Zusatzverdampfer 6 

25 eingeleitet. Vom unteren Bereich des Zusatzverdampfers 6 wird ein zweiter Spiilstrom 
7 kontinuierlich oder diskontinuierlich abgezogen, wahrend verdampfter Sauerstoff 8 
in die Niederdrucksaule zuruckgeleitet wird. Alternativ dazu kann der Dampf 8 in die 
Sauerstoffproduktleitung 9 von der Niederdrucksaule geleitet werden Oder in einen 
anderen Apparat, beispeilsweise in den unteren Bereich einer Methan- 

30 Ausschleussaule gemafi DE 4332870 A1 Oder DE 2055099 A. 

Als Warmetrager 10 zur indirekten Beheizung des Hauptverdampfers wird Stickstoff 
vom Kopf der Drucksaule 1 eingesetzt. Der im Hauptverdampfer kondensierte 
Stickstoff 1 1 wird als Rucklauf in den beiden Sauien eingesetzt. Der 
35 Zusatzverdampfer 6 wird im Normalbetrieb entweder ebenfalls mit Stickstoff aus der 
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Figur 1 



ein erstes Ausfuhrungsbeispiel mit einem aus einem Block bestehenden 
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Drucksaule oder mit Luft als Warmetrager 12 beheizt. Der kondensierte Warmetrager ■ 
wird uber Leitung 13 abgezogen und in eine oder mehrere der Rektifiziersaulen 
eingespeist. 

5 In gewissen Zeitabstanden von beispielsweise drei bis zwolf Monaten, vorzugsweise 
etwa sechs Monaten wird vom Normalbetrieb auf den Anwarmbetrieb umgeschaltet, 
indem das Ventii 14 in der ersten Spulleitung 5 geschiossen wird. Auch die Zufuhr des 
Warmetrager 12 wird geschiossen. Stattdessen wird etwa 300 K warme Luft uber 
Leitung 15 in den Verflussigungsraum des Zusatzverdampfers 6 gefuhrt und uber 
10 Leitung 16 wieder entfernt. Eine Anwarmphase umfaSt Abstellen, Entieeren, 

Anwarrnen, Wiederabkuhlen und Inbetriebnahme und dauert beispielsweise 10 bis 
24 Stunden, vorzugsweise etwa 20 Stunden. 

Es ist vorteilhaft, aber im Rahmen der Erfindung nicht unbedingt notwendig, wenn der 
15 erste Spulstrom 5 vor seiner Einleitung in den Zusatzverdampfer 6 durch eine 

Einrichtung 19 zur Entfernung schwererfluchtiger Komponenten, beispielsweise durch 
Adsorption, geleitet wird. 

Das Ausfuhrungsbeispiel von Figur 2 unterscheidet sich dadurch von Figur 1, dafc der 
20 Hauptverdampfer durch eine Mehrzahl von Blocken 3a, 3b gebildet wird. Die Blocke 
3a, 3b sind beispielsweise konzentrisch urn ein Zentralrohr angeordnet, das zur 
Zufuhr 10 von gasformigem Stickstoff aus der Drucksaule 1 dient. Selbstverstandiich 
kann auch dieses Ausfuhrungsbeispiel mit einer Einrichtung zur Entfernung 
schwererfluchtiger Komponenten (19 in Figur 1) ausgerustet werden. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Verdampfen von flussigem Sauerstoff, bei dem im Normalbetrieb 

• flussiger Sauerstoff in einen Hauptverdampfer (3) eingeleitet und dort teilweise 
verdampft wird, 

5 • ein erster Spulstrom (5) flussig aus dem Hauptverdampfer (3) entfernt wird, 

• der erste Spulstrom (5) in einem Zusatzverdampfer (6) teilweise verdampft wird 
und 

• ein zweiter Spulstrom (7) flussig aus dem Zusatzverdampfer (6) entnommen 
wird, 

10 wobei bei dem Verfahren der Normalbetrieb durch einen Anwarmbetrieb 

unterbrochen wird und im Anwarmbetrieb 

• keine Flussigkeit (5) aus dem Hauptverdampfer (3) in den Zusatzverdampfer 
(6) geleitet und 

• der Zusatzverdampfer (6) auf eine Temperatur gebracht wird, die deutlich 
15 hoher als seine Temperatur im Normalbetrieb ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem im Normalbetrieb die Menge des ersten 
Spulstroms (5), die vom Hauptverdampfer (3) abgezogen wird, mindestens 1 %, 
vorzugsweise mindestens 3 % und/oder hochstens 10 %, vorzugsweise 

20 hochstens 5 % der in den Hauptverdampfer (3) eingeleiteten Menge an flussigem 

Sauerstoff betragt. 

3. Anwendung des Verfahrens nach Anspruch 1 oder 2 in einem Verfahren zur 
Gewinnung von Sauerstoff durch Tieftemperaturzerlegung von Luft in einem 

25 Rektifiziersystem, das eine Drucksaule (1) und eine Niederdrucksaule (2) 

aufweist, zur Verdampfung von flussigem Sauerstoff aus der Niederdrucksaule 
(2), wobei mindestens ein Teil des im Hauptverdampfer (3) und im 
Zusatzverdampfer (6) erzeugten Dampfs (8) in die Niederdrucksaule (2) 
eingeleitet und/oder als gasformiges Sauerstoffprodukt (9) abgezogen wird. 

30 

4. Vorrichtung zum Verdampfen von flussigem Sauerstoff, mit 

• einem Hauptverdampfer (3), 

• einem Zusatzverdampfer (6), 
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• Mitteln zum Einleiten von flussigem Sauerstoff in den Hauptverdampfer, 

• einer ersten Spulleitung (5) zur Entnahme eines ersten flussigen Spulstroms 
aus dem Hauptverdampfer (3) und zur Einleitung des ersten flussigen 
Spulstroms in den Zusatzverdampfer (6), 

• einer zweiten Spulleitung (7) zur Entnahme eines zweiten flussigen Spulstroms 
aus dem Zusatzverdampfer (6), 

• einer Gasproduktleitung (8) zur Entnahme von Dampf aus dem 
Zusatzverdampfer und 

einer Anwanmvorrichtung (15, 16), die mit dem Zusatzverdampfer (6) verbindbar 

ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4 mit einer Regeleinrichtung zur Einstellung der 
Menge des ersten Spulstroms (5) im Normalbetrieb auf mindestens 1 %, 
vorzugsweise mindestens 3 % und/oder hochstens 10 %, vorzugsweise 
hbchstens 5 % der in den Hauptverdampfer (3) eingeleiteten Menge an flussigem 
Sauerstoff. 

6. Anwendung der Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5 in einer Vorrichtung zur 
Gewinnung von Sauerstoff durch Tieftemperaturzerlegung von Luft mit einem 
Rektifiziersystem, das eine Drucksaule (1) und eine Niederdrucksaule (2) 
aufweist, , wobei die Mittel zum Einleiten von flussigem Sauerstoff in den 
Hauptverdampfer (3) mit der Niederdrucksaule (2) verbunden sind und die 
Vorrichtung eine Sauerstoffproduktleitung (9, 8) zur Entnahme von gasformigem 
Sauerstoffprodukt aus dem Hauptverdampfer (3) und/oder dem 
Zusatzverdampfer (6) aufweist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 8 mit einer Gasproduktleitung (8) zur Entnahme von 
Dampf aus dem Zusatzverdampfer (6), die mit der Niederdrucksaule (2) oder mit 
einer mit der Niederdrucksaule verbundenen Produktleitung (9) verbunden ist. 
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